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Verfahren zum Tiber tragen von Paten xiber einen Datenbus 

Stand der Technik 

Ein Standard Personal Computer (PC) zeichnet sich durch 
einfache Er^eiterbarkeit aus, die beispielsweise uber 
sogenannte Steckkarten erfolgen kann, die in 
Erweiterungssteckplatze auf der Hauptplatine eines PCs 
gesteckt werden. Im Laufe der Zeit hat sich fur diese 
Erweiterungen der sogenannte PCI-Bus (PCI: Peripheral 
Component Interconnect) durchgesetzt . Dieser def iniert . 
neben den mechanischen und elektrischen Eigenschaf ten des 
Datenbusses -auch die Konf iguration der Busmitglieder . 

>^ - .1 ,. . ..^ * ' 

■Aus der US Patentschrif t 57 765 008 ist ein Computer mit 
einer Hauptplatine bekannt,. bei der Steckplatze fur 
Erweiterungskarten vorgesehen aind. Diese Karten sind uber 
den PCI-Bus mit der Hauptplatine verbunden. 

In einem der Steckplatze ist eine sogenannte "riser card" 
vorgesehen, die wiederum eine Anzahl von 

Einsteckmoglichkeiten zur Verfugung stellt. Auf diese Weise 
konnen eine Vielzahl von Steckkarten in die Hauptplatine 
eingesteckt und somit vielfaltige Fiinktionen realisiert 
werden . 
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Jede PCI-Erweiterungskarte benotigt zur Anbindung an den 
PCI-Bus eine PCI-Schnittstelle bzw. ein PCI-Interf ace . Dies 
kann entweder ein spezieller eigenstandiger integrierter 
Schaltkreis (PCI>Bridge) oder eine in einer 
Hardwarebeschreibungssprache implementierte PCI- 
Schnittstelle bzw. ein PCI-Interf ace (PCI-Core) sein . 
Letzteres kann mit zusatzlicher frei def inierbarer Logik in 
prograiranierbare Logikbausteine, wie beispielsweise ein FGPA 
(FGPA: Field Programmable Gate Array) , eingebettet werden. 

Beide Varianten der Anbindung an den PCI-Bus erlauben die 
Entwicklung von Erweiterungskarten/ die den PCI-Bus uber 
diesen Schnittstellenbaustein an eine lokale, selbst 
definierbare Logik, beispielsweise einen lokalen 
proprietaren Bus, anbindet . Bei Verwendung einer FGPA- 
basierten Losung ist die lokale Logik absolut frei 
gestaltbar. Im Falle kommerzieller PCI -Bridges sind die 
lokalen Schnittstellen durch den Hersteller dieser 
Schaltkreise def iniert . 

Beim Starten des PCs ist es nach erfolgter 
Selbstkonf iguration des PCI-Busses .(Plug-. and Play)'':' 
notwendig, die eigene lokale Logik auf der 
Erweiterungskarte zu initialisieren. Nach erfolgter. ... 
Initialisierung kann die Karte ihren eigenen Betrieb 
aufnehmen, bspw. das Einlesen von Daten in den Rechner. Fur- 
die Kommunikation (Initialisierung, Datentransf er) zwischen 
Erweiterungskarte und dem Betriebssystein des PCs ist "ein 
Treiber zustandig. Dabei handelt es sich um ein Programm ' 
(Software) , das speziell auf die spezifischen Eigeriheiten 
der Erweiterungskarte abgestirrant ist und somit die Karte 
korrekt initialisieren kann. Daruber' hinaus bildet der 
Treiber die Standardschnittstelle des Be triebs systems, die 
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fur- die Koiranunikatioh mit Erweiterimgskarten zur Verfugung 
steht, auf die Erweiterxingskarte ab. Der Treiber leitet die 
Datenlese- und Schreibanf ragen des Betriebssystems in einer 
geeigneten Form an die Erweiteriingskarte weiter, 

Neben Datentransferanf ragen von seiten des Betriebssystem 
ist es auch moglich, daS die Erweiterungskarte dem PC 
signalisiert, daS diese Daten benotigt oder abliefern* 
mochte. Die Signal is ierung von seiten der Erweiterungskarte 
. geschieht durch sogenannte Unterbrechungsanf orderungen 
(Interrupte) , die den normalen sequenziellen Programraablauf 
des PCs ' unterbrechen. Bei einem von einer Enveiterungskarte 
ausgelosten Interrupt wird in eine speziell fur diese 
Unterbrechung vom Treiber zur Verfugung gestellte 
Softwareroutine gesprungen, die sog. Interrupt -Service- 
Routine (ISR) . 

Die ISR erkennt anhand des Interrupts die Art der 
Unterbrechungsanf orderung und bedient diese, Indem diese 
bspw, Daten von der Karte ausliest und in den Hauptspeicher 
des PCs ablegt und so die ausgelesenen Daten den 
Anwendungsprogratnmen zur Weiterverarbeitung zur Verfugung 
stellt. Der Code in der ISR sollte raoglichst kurz und 
kompakt sein, urn die Dauer der Unterbrechung zu minimieren 
und somit die Leistungsf ahigkeit des gesamten Systems nicht 
unhotig zu beeintrachtigen. 

Neben der . Moglichkeit , dalS der Prozessor mit Hilfe des.' 
Treibers den Datentransport zwischen Hautspeicher und einer 
Erweiterungskarte selbst ausfuhrt, gibt es auch noch einen 
direkten. Speicherzugrif f den sog. DMA-Transfer (DMA; 
Direct Memory Access : direkter Speicherzugrif f ) . Bei dem 
DMA-Transfer erfolgt ein direkter Zugriff der 
Erweiterungskarte auf den PC-Hauptspeicher . Hierzu w±rd der 
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Hauptspeicherbereich, aus dem die Daten fur die Karte 
gelesen Oder in den die Daten, geschrieben werden sollen, 
durch seine Startadresse direkt der Karte mitgeteilt . Diese 
erlangt daraufhin die Kontrolle auf dem PCI -Bus (Master) 
5 und ubertragt die Daten zwischen dem uber die Startadresse 
definierten Hauptspeicherbereich und der PCI- 
Erweiterungskarte selbstandig ohne Belastung des 
Prozessors. Nachdem der Datenstransf er beendet ist, lost 
die -Karte einen Interrupt aus, urn dem Treiber die 
10 erfolgreiche Datenubertragung mitzuteilen. 

Moderne Betriebssysteme wie Windows NT/2000 oder auch Linux 
sind sog. Multitasking Betriebssysteme, was bedeutet , daS 
diese mehreren Anwendungen, die gleichzeitig bearbeitet- 

15 werden sollen, Prozessorzeit in Form von kleinen 

Zeitscheiben im Bereich von jeweils Millisekunden zur 
Verfugung stell^en. Durch dieses Zeitscheibenverf ahren 
entsteht fur den Benutzer des PCs der Eindruck, daS alle 
aktiven Anwendungen gleichzeitig arbeiten. Da physisch bzw. 

20 physikalisch unabhangig von der Anzahl der laufenden. 
Anwendungen jedoch nur ein begrenzter Umfang an 
Hauptspeicher zur Verfugung steht, verwenden moderne 
Prozessoren das Konzept des virtuellen Speichers, um diese 
Beschrankung zu umgehen und alien Anwendungen den von ihnen 

25 benotigten Speicher zur Verfugxmg zu stellen. 

Das Konzept des virtuellen Speichers beruht darauf, 
samtlichen Anwendungen einen sehr groSen (virtuellen) 
Hauptspeicher vorzutauschen (bspw. 2 GB) , auch wenn 
30 wesentlich weniger physikalischer Speicher zur Verfugung 
steht (z.B. 128 MB) . Dies wird dadurch erreicht, daS der 
Speicher in viele kleine Einheiten, den sog. Seiten Oder. 
Pages unterteilt wird. Die typische GroSe fvir solch eine 
Page betragt 4.096 Byte. Fordert nun eine Anwendung 
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Speicher an (bspw. fiir Daten oder Programmcode ) , so wird 
di esex* der benotigte Speicher in Po3rm einer gewissen Anzahl 
von Seiten zur Verfugung gestellt. Die Einteilung des 
Speichers in Pages wird von alien modernen Prozessoren 
5 durch Hardware unterstutzt. Sobald eine Anwendung auf den 
Speicher zugreift, ubersetzt eine sog. Memory Management 
Unit (MMU) die virtuellen Speicheradressen in physikalische 
Adressen. Lauft die Zeitscheibe einer Anwendung A ab uxid 
ben6tigt die nachste Anwendung B auch Speicher, der 

10 ebenfalls gerade von der ersten Anwendung A benutzt wurde, 
so werden die Seiten der ersten Anwendung A ausgelagert, 
bspw- auf die Festplatte. Damit gehen die Daten oder der 
Code von der Anwendung A nicht verloren, aber Anwendung B 
kann dennoch den zuvor von Anwendung A genutzten 

15 physikalischen Speicher nutzen. 

Sollen grofiere Datenmengen, wie z.B, Videodaten, zwischen 
einer PCI-Erweiterungskarte und dem Haupt speicher des PCs 
ubertragen werden, so ist im Hauptspeicher des PCs- e in 

2 0 entsprechend grofier Bereich fur diese Daten zu reservieren. 
Ist -der reservierte Bereich grofier als eine Speicherseite 
(bspw. 4.096 Byte), so setzt sich dieser zwangslaufig aus 
mehreren Speicherseiten zusammen. Diese Seiten besitzen 
dann logisch auf einanderf olgende virtuelle Adressen. Diese 

25 virtuellen Adressen werden von der MMU auf den physikalisch 
vorhandenen Speicher abgebildet, wobei durch die 
Ubersetzung die virtuellen Adressen nicht zwangslaufig auch 
auf physikalisch auf einanderf olgende Adressen abgebildet 
werden mussen. 

30 ' . 

Die den virtuellen Seiten entsprechenden physikalischen 
Seiten, konnen somit weit verstreut im physikalischen 
Hauptspeicher des PCs liegen. Ein Datentransf er liber den 
PCI-Bus arbeitet hingegen ausschlieElich mit den 
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physikalischen Adressen des Speichers . Damit ein DMA- 
Transfer die im virtuellen Speicher zusammenhangenden Daten 
in der richtigen Reihenfolge liest bzw. die Daten so 
schreibt, daS sie anschliefiend zusammenhangend im 
5 virtuellen Speicher liegen, mug dieser also auf die 

zufallig verteilten physikalischen Speicheradressen der 
einzelnen Seiten zugreifen. Dies bedeutet, daS immer nur 
4.096 Bytea innerhalb eines Transfers gelesen oder 
geschrieben werden konnen. 

10 

Dieses Problem wird derzeit dadurch gelost, daS der Treiber 
zu jeder virtuellen Speicherseite die physikalische Adresse 
ermittelt und der Erweiterungskarte zur Verfugung stellt. 
Nach dem heutigen Stand der Technik sind zwei Methoden 
15 hierfur bekannt. Nach der ersten Methode enthalt das PCX- 
Interface auf der Erweiterungskarte einen begrenzten 
Registerspeicher fiir die Seitenadressen des Hauptspeichers . 
Nach der zweiten Methode enthalt das PCI -Interface auf der 
Eirweiterungskarte genug Registerspeicher urn alle 
20 Seitenadressen fur einen kompletten Datensatz aufnehmen zu • 
konnen . 

Als Beispiel zur Veranschaulichung wird im folgendem davon 
ausgegangen, daS ein Videobild mit CCIR-Auf losung von der 
25 Erweiterungskarte in den Rechner ubertragen werden soil. 

Ein CCIR-Bild besteht aus 72 0 * 576 Bildpunkten. Jeder 
Bildpunkt benotigt im YCbCr-Format 2 Byte, woraus sich eine 
Datenmenge fur ein CCIR-Bild von 

30 

720 * 576 * 2 Byte = 829.440 Byte ergibt . 



Diese* 82 9 . 440 Byte belegen 




- 7 - 

R. 41192 

829.440 / 4.096 = 202,5, 

also aufgerxmdet 2 03 Pages im Hauptspeicher des PCs. 

5 Nach der erst en Methode enthalt das PCI -Interface auf der 
Erweiterungskarte einen begrenzten (Register) -Speicher fur 
die Seitenadressen des Hauptspeichers . Verfugt die 
Erweiterxingskarte bspw. uber acht Register fiir 
Speicheradressen (8 * 32 Bit = 32 Byte) , mussen vor Beginn 
10 eines Datentransf ers diese acht Register mit gultigen 
Adressen initialisiert werden. Danach koiinen maximal 

8 * 4-096 = 32.786 Byte 

15 selbstandig von der Karte per DMA in den Hauptspeicher des 
PCs ubertragen werden. Nach jedem DMA-Transfer muS ein 
Interrupt ausgelost werden, um den erf olgreichen Transfer 
bekannt zu geben und damit acht neue Speicheradressen 
anzufordern. Nimmt man beispielsweise an, daS 25 CCIR- 

20 Bilder pro Sekunde in den Rechner ubertragen werden sollen, 
-SO ergibt sich: 

829.440 * 25 l/g = 20.763.000 Byte/s 

25 20.736.000 Byte/s / 32. .768 Byte = 632,8 l/s 

Polglich erhalt man allein fur die Ubertragung einer ' 
Sekunde Bilddaten 633 Interrupte pro Sekimden. 

30 Nach der zweiten Methode enthalt das PCI -Interface aiaf der 
Erweiterungskarte genugend (Register) -Speicher , um alle 
Seitenadressen fur ein komplettes CCIR-Bild aufnehmen zu 
konnen. Dies mussen fur diesen Anwendungsf all also 
mindestens 203 Register mit je 32 Bit - (812 Byte) sein. 
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Damit ist fiir jedes Bild nur ein Interrupt notig, der den 
erfolgreichen Datentransf er bestatigt und fur das nachste. 
Bild wieder 203 (neue) Adressen anfordert. Damit ergeben 
sich bei 25 Bildern pro Sekunde auch 25 Interrupte pro 
Sekunde . 

Bei der vorstehend erlauterten erst en Methode wird die 
Performance des Systems aufgrund der groSen Anzahl von 
Interruptanfordervmgen erheblich beeintrachtigt . 
Jede dieser Anfordeiningen zwingt das System, die derzeitige 
J^wendung zu unterbrechen, den aktuellen. Inhalt der CPU- 
Registerwerte zwischenzuspeichern, die Quelle fur den 
Interrupt zu e3rmitteln und die entsprechende ISR 
auszufiihren. AnschlieEend wird nach Wiederherstellung der 
alten CPU-Registerwerte zu der zuvor unterbrochenen 
Anwendung zuruckgekehrt . 

Der Vorteil dieser Methode liegt bedingt durch die geringe 
Anzahl an zu speichernden Seitenadressen in dem geringen 
Bedarf an AdreSregi stern (Speicherplatz gleich Chipflache 
bzw. FPGA-Ressourcen) im PCI-Interf ace auf der 
Erweiterungskarte . 

Die zweite Methode bietet im Gegensatz zur ers ten Methode 
eine erheblich gesteigerte Performance, da das System 
wesentlich weniger Interruptanf orderungen verarbeiten mulS. • 
Dieser Vorteil wird aber durch einen deutlichen Mehraufwand 
an Hardware erkauf t . Der Hardwareauf wand ;(Chipflache bzw. 
FPGA-Ressourcen) liegt im genannten Beispiel um Faktor 25 
hoher als derjenige bei der ersten Methode. 
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Vorteile der Erfindxing. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren dient zum Ubertragen von 
Daten iiber einen Datenbus, iind zwar zwischen einer 
Speichereinrichtvmg, die in Seiten bzw. Pages vinterteilt 
ist, wobei auf die Seiten mittels physikalischer Adressen 
zugegriffen werden kann, und einer mit der 
Speichereinrichtung uber den Datenbus verbiindenen 
elektronischen Einheit . 

Die Speichereinrichtimg umfafit erf indumgsgemaS einen ersten 
und einen zweiten Speicherbereich, wbbei der erste 
Speicherbereich zur Speichervmg von Daten vorgesehen ist 
und der zweite Speicherbereich die physikalischen Adressen 
der Seiten des ersten Speicherbereichs oder auch der 
gesamten Speichereinrichtung enthalt. Die Reihenfolge der 
physikalischen Adressen im zweiten Speicherbereich 
entspricht dabei der Reihenfolge der virtuellen Seiten des 
ersten Speicherbereichs . 

Wahrend der Dateniibertragung werden die benotigten 
physikalischen Adressen aus dera zweiten Speicherbereich 
selbstandig auf die elektronische Einheit ubertragen. Damit 
ist der elektronischen Einheit die Lage der physikalischen 
Adressen bekannt . Selbstandig ubertragen bedeutet eixae 
Ubertragung ohne Eingriff eines Systemprozessors , der der 
Speichereinrichtung zugeordnet ist. Damit erweitert das 
Verfahren den Ansatz, daS die elektronische Einheit 
selbstandig und ohne Eingriff des Systemprozessors Daten 
aus der Speichereinrichtung ubertragen kann nun auch auf 
die selbstandige Ubertragung von AdreSdaten. 

Das erfindungsgemafie Verfahren verbindet somit die Vorteile 
der beiden vorstehend beschriebenen Methoden, namlich 
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geringer Speicherbedarf tmd geringe Systembelastiing, und 
vermeidet deren Nachteile. Somit ermoglicht das Verfahren 
je * nach bisher verwendeter Datenubertragxingsmethode 
entweder eine wesentliche Verringerung der Anzahl der 
Interruptanforderimgen iind damit eine erhebliche Enrhohung 
der System- Performance oder im anderen Pall einen stark 
verringerten Bedarf an Hardwareressourcen, die fiir die 
Realisierung des PCX-Interfaces notwendig sind. Dabei 
erfahrt die Art der eigentlichen Datenubertragung • keine 
Anderung und wird somit nicht beeinfluSt. Es wird lediglich 
die Art und Weise der Ubertragung der Seitenadressen 
geandert . 

Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren ist es somit zum einen 
-nicht mehr notwendig, alle fur eine vollstandige 
Datenubertragung notwendigen Adressen in einem Speicher auf 
der elektronischen Einheit zu halten. Der Nachteil der 
zweiten Methode, namliche der hohe Speicherbedarf innerhalb 
der Schnittstelle der elektronischen ■ Einheit ist damit 
aufgehoben. Andererseits wird, obwohl die elektronische 
Einheit nicht mehr alle physikalischen Adressen speichert, 
nicht mehr, wie bei der ersten Methode, nach einer gewissen 
Anzahl abgearbeiteter Adressen eine Interruptanf order ung an 
das System gesendet und damit eine Unterbrechung der 
lauf enden Anwendung ausgelost . 

Das erfindungsgemafie Verfahren beinhaltet Anderungen in der' 
Hard- sowie der Sof twareimplementierung bei PCI -Interface 
und Treiber. Die Hardware implementierung ist sowohl bei 
PCI -Bridges in Standard- IC-Technik als auch bei 'PCI-Cores 
in einer Hardwarebeschreibungssprache • anwendbar. Der 
Softwareteil ist unabhangig von dem verwendeten 
Betriebssystem und kann in jeder Treiber implementierung 
eingesetzt werden. 
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Vorteilhaf terweise wird zu Beginn der Datenubertragiing eine 
Startadresse • des zweiten Speicherbereichs an die 
elektronische Einheit iibergeben. Damit sind der 
elektronischen Einheit die Lage, also der physikalische 
Ort, der physikalischen Adressen der Seiten der 
Speichereinrichtung bekannt . 

Das erf indomgsgemafie Verfahren eignet sich sowohl zum 
Schreiben von Daten von der elektronischen Einheit in die 
Speichereinrichtung als auch zum Lesen von in der 
Speichereinrichtung abgelegten Daten. 

Als Datenbus bietet sich der PCI-Bus an, der insbesondere 
bei PCs weit verbreitet ist. 

In Ausgestaltung des erf indungsgemafien Verfahrens ist die 
Speichereinrichtung ein auf einer Hauptplatine einer 
elektronischen Recheneinheit (Computer) angeordneter 
Hauptspeicher. Als elektronische Einheit ist eine in einetn 
Einsteckplatz der Hauptplatine eingesetzte Steckkarte bzw. 
Erweiterungskarte vorgesehen. In diesem Fall ist die CPU 
der elektronischen Recheneinheit der Systemprozessor . 

Typischerweise werden die physikalischen Adressen per DMA- 
Transfer auf die elektronische Eir±ieit iibertragen. 

Die erf indungsgemalSe Speichereinrichtxing ist.' in Seiten 
iinterteilt und umfaSt einen ersten Speicherbereich und 
einen zweiten Speicherbereich. Der erste Speicherbereich 
ist fiir Daten vorgesehen, d.h. in diesem Speicherbereich 
sind die zu lesenden Daten abgespeichert bzw. in diesen 
Speicherbereich werden Daten geschrieben. In dem zweiten 
Speicherbereich sind die physikalischen Adressen der Seiten 
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des ersten Speicherbereichs abgelegt. Diese Adressen 
erlauben entweder den Zugriff auf die in dem ersten 
Speicherbereich. abgelegten Daten und/oder ermoglichen ein 
Beschreiben des ersten Speicherbereichs. 

Die erfindungsgemafie Speichereinrichtung wird vorzugsweise 
als ein auf einer Hauptplatine einer elektronischen 
Recheneinheit angeordneter Hauptspeicher verwendet. 

Die erfindungsgemafie Hauptplatine einer elektronischen 
Recheneinheit (Computer) zeichnet sich dadurch aus, daS als" 
Hauptspeicher eine erf indungsgemaSe Speichereinrichtiing 
dient . 

Die erfindvmgsgemafie elektronische Recheneinheit weist 
einen Hauptspeicher auf. Als Hauptspeicher ist eine 
erf indungsgemaSe Speichereinrichtung vorgesehen. Die CPU 
der Recheneinheit dient als Systemprozessor . Der 
Hauptspeicher ist vorzugsweise auf einer Hauptplatine 
angeordnet . 

Das erf indungsgemaSe System umfaSt eine erf indungsgemaSe 
Speichereinrichtung und eine erf indungsgemaSe elektronische 
Einheit. Diese sind uber einen Bus, vorzugsweise den PCI- 
Bus, miteinander zum Ubertragen von Daten und Adressen - 
verbunden. 

;Die erfindungsgemaSe elektronische Einrichtung, bei der 
eine elektronische Recheneinrichtung bzw. eine CPU, eine 
Speichereinrichtung und eine elektronische Einheit in einem 
Bauteil integriert sind, stall t ein konpaktes System dar. 
Bei diesem sind bspw. auf einer Kante oder sogar in einem 
einzelnen Chip (SoC: System on Chip) alle Komponenten 
integriert . 
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Das erfindxmgsgemaJSe Computerprogramm weist 
Progratnmcodemittel auf , urn alle Schritte eines vorstehend 
beschriebenen Verfahrens durchzuf <ihren . Das 
Computerprogramm wird auf einem Conputer oder einer 
Recheneinheit , insbesondere einer eirf indungsgemaSen 
elektronischen Recheneinheit, " ausgef iihrt . 

Das erfindiingsgemaSe Computerprogrammprodukt umfaSt eben 
diese Programmcodemittel und ist auf einem computerlesbaren 
Dcttentrager gespeichert. 

•Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erf indung ergeben 
sich aus der Beschreibung und der beiliegenden Zeichnung, 

Es versteht sich, daS die vorstehend genannten und die 
nachstehend noch zu erlSuternden Merkmale nicht nur in der 
jeweils angegebenen Korabination, sbndern auch in anderen 
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne 
den Rahmen der vorliegenden Erfindxing zu verlassen. 

Zeichnung 

Die Erfindung ist anhand von Ausf uhrungsbeispielen in der 
Zeichnung dargestellt und wird im folgenden unter 
Bezugnahme auf die. Zeichnung naher erlautert. 

Figur 1 zeigt die Griindstruktur eines PCI-Systems in 
schematischer Datstellung. 

Figur 2 zeigt eine Erweiterungskarte mit einem PCI-Bus'- 
Interf ace . 

Figur 3 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen virtuellen 
und physikalischen Adressen. 
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zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm der 
erf indungsgemaSen elektronischen Recheneinheit in 
schematischer Darstellung. 

veranschaulicht das Zusammenwirken einer 
erf indungsgemafien Speichereinrichtung mit einer 
Erweiterungskarte . 

zeigt eine bevorzugte Ausf uhriingsf orm des 
erf indungsgemaSen Verfahrens in einem 
Flufidiagramm . 

In Figur 1 ist die Grundstruktur eines PCI-Systems, 
insgesamt mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet, dargestellt. 

Zu erkennen ist eine CPU 12, eine sogenannte Host-Bridge 
14, ein Hauptspeicher 16, eine erste PCI-Karte 18, eine 
zweite PCI-Karte 20 und ein PCI-Bus 22 . * 

Die erste .PCI-Karte 18 umfaSt ein erstes PCI -Interface 24 
und eine erste lokale Logik 26. Die. zweite PCI-Karte 20 
weist entsprechend ein zweites PCI -Interface 28 und eine 
zweite lokale Logik 3 0 auf . 

Die- PCI-Karten 18 und 20 sind mit den Schnittstellen, den 
PCI -Interfaces 24 und 28, an den PCI-Bus 22 angeschlossen. 
Damit sind auch die lokalen Logiken 2 6 und 30 an den ?CI- 
Bus 22 angeschlossen. 

Die Anbindung der CPU 12 und des Hauptspeichers 16 erfolgt 
uber die Host-Bridge 14. 



Figur 4 



Figur 5 



Figur 6 
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In Figur 2 ist eine Erweitenings- bzw. Einsteckkarte 4 0 mit 
einem Slotblech 42 dargestellt. ' 

Auf der Einsteckkarte 40 befindet sich ein PCI -Block 44, 
der wiederum eine lokale Logik 46 und ein PCI-Interf ace 48 
umfaSt. Wie durch einen Doppelpfeil 50 verdeutlicht ist, 
ist das PCI -Interface 48 mit dem PCI -Bus 52 der 
Hauptplatine der elektronischen Recheneinheit verbimden. 

Auf der Einsteckkarte 40 sind weiterhin ein erster 
Logikblock 54, ein zweiter Logikblock 56 und ein dritter 
Iiogikblock' 58 vorgesehen. Des weiteren sind Steckverbinder 
60 dargestellt, die den festen Halt der Einsteckkarte 40 
sichern und Anschlusse fur einen Datenaustausch umfassen. 

Die lokale Logik 46 ist uber einen lokalen proprietaren Bus 
62 mit dem ersten iind dem zweiten Logikblock 54 und 5 6 
verbunden. Zwischen der lokalen Logik 4 6 und dem dritten 
Logikblock 58 besteht auch eine direkte Anbindung 64. 

In Figur 3 ist der Zusammehhang zwischen virtuellen und 
physikalischen Adressen verdeutlicht. 

Dargestellt ist die virtuelle Organisation 70 des 
Speichers, nachfolgend als virtueller Speicher bezeichnet, 
und die physikalische Organisatiion ' 72 des Speichers, 
nachfolgend als physikalischer Speicher bezeichnet. In dem 
virtuellen Speicher 70 ist ein Datenelement 74 enthalten. 
Die mit der Bezugsziffer 76 bezeichneten Angaben 0x14, 0x13 
und 0x12 sind Beispiele fur virtuelle Adressen. Beispiele 
fur physikalische Adressen OxA9, 0.x7D und 0x05 sind mit der 
Bezugsziffer 78 bezeichnet. 
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Das Datene lament 74 in dem physikalischen Speicher 70 
umfaSt drei Seiten 82, die mit den virtue! 1 en Adres sen 76 
gekennzeichnet sind. Diese Seiten 82 besitzen logisch 
auf einanderfolgende virtuelle Adressen. Mit der 
5 Bezugsziffer 84 sind drei physikalische Seiten im 
physikalischen Speicher 72 bezeichnet. Pfeile 86 
verdeutlichen die Zuweisung von dem virtuellen Speicher 7 0 
2u dem physikalischen Speicher 72. Zu erkennen ist, daS die 
den virtuellen Seiten 82 entsprechenden physikalischen 
10 Seiten 84 weit verstreut im Hauptspeicher liegen. Die 
virtuellen Adressen 76 werden von der MMU auf den 
physikalisch vorhandenen Speicher 72 abgebildet. 

Der Datentrarisf er auf dem PCI -Bus arbeitet ausschlieJSlich 
15 mit den physikalischen Adressen 7 8 des physikalischen 
Speichers 72. Damit ein DMA-Transfer die im virtuellen 
Speicher 7 0 zusammenhangenden Daten in der richtigen 
Reihenfolge liest bzw. die Daten so schreibt, dafi diese 
anschlieSend zusammenhangend im virtuellen Speicher 7 0 
20 liegen, muS im Rahmen des Transfers auf die zufallig 

verteilten physikalischen Speicheradressen 78 zugegriffen 
werden. 

Figur 4 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungsf orm einer 
25 erf indungsgemafien elektronischen Recheneinheit , insgesamt 
mit der Bezugsziffer 100 bezeichnet. Die Recheneinhei t ' 100 
ist bspw. ein Computer bzw. ein PC. Zu erkennen ist eine 
Hauptplatine 102, auf der eine CPU 104 und eine 
Speichereinrichtung i06, der Hauptspeicher 106 der 
30 elektronischen Recheneinheit 100, angeordnet sind. Die CPU 
104 und der Hauptspeicher 106 sind liber einen Standardbus 
108 miteinander verbunden. 
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Der Hauptspeicher 106 umfafit einen ersten Speicherbereich 
110 und einen zweiten Speicherbereich 112 . Der erste 
Speicherbereich 110 ist fiir Daten vorgesehen. Dies 
bedeutet, daS in diesem Bereich die' Daten abgelegt sind, 
auf die zugegriffen werden soil \jnd/oder in den ersten 
Speicherbereich 110 Daten, bspw. von der Einsteckkarte 40, 
geschrieben werden konnen. Der zweite Speicherbereich 112 
enthalt die physikalischen Adressen 78 der Seiten des 
ersten Speicherbereichs 110 bzw. des gesamten 
Hauptspeichers 106. 

In Figur 5 ist das Zusartimenspiel zwischen einer 
elektronischen Recheneinheit 121 und einer 

Erweiteningskarte 122, die uber einen PCI -Bus 124 verbunden 
sind, veranschaulicht . Die elektronische Recheneinheit 121 
enthalt einen Hauptspeicher 120. 

Mit der Bezugszif fer 126 ist der in Seiten 128 unterfceilte 
erste Speicherbereich des Hauptspeichers 120 dargestellt. 
Eine Seite 128 umfafit typischerweise 4.096 Byte. 

Mit der Bezugszif fer 13 0 ist der zweite Speicherbereich, 
namlich der Speicherbereich fur die Adrefitabelle, 
gekennzeichnet , der in AdreSspeicherplatze 132 unterteilt 
ist . 

Die mit 134 bezeichneten* Angaben (OxE.7000 usw.) sind die 
logisch auf eihanderf olgenden virtuellen Adressen. Angaben 
136 (0x3.3000 usw.) sind die beliebig verteilten 
physikalischen -Adressen der Seiten 128 des ersten 
Speicherbereichs 126. Pfeile 137 verdeutlichen die 
Zuordnung der Daten der in dem zweiten Speicherbereich 130 
enthaltenen AdreStabelle auf die physikalischen Adressen 
136 der Seiten 128 des ersten Speicherbereichs 126. D.h. in 
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dem zweiten Speicherbereich 13 0 sind in einer Adrefitabelle 
die physikalischen Adressen 13 6 des ersten Speicherbereichs 
12 6 enthalten. 

5 Die mit 138 gekennzeichneten Angaben 0x1.9020 und 0x1.9000 
sind die physikalischen Adressen der AdreSspeicherplatze 
132 des zweiten Speicherbereichs 130, wobei die Angabe 
0x1. 9000, die physikalische Basisadresse, d.h. die benotigte 
Startadresse, der AdreStabelle wiedergibt . 

10 

In der PCI-Erweiterungskarte 122 ist ein Registerspeicher 
140 vorgesehen, der die lokalen Register der 

Erweiterungskarte 122 enthalt . In diesen Registern sind die 
benoti'gten physikalischen Adressen 13 8 des zweiten 
15 Speicherbereichs 130 abgelegt. Die Angabe 0x1.9000 stellt 
die Basisadresse der Adrefitabelle dar. Die Angabe 0x1.9020 
ist die beispielhaf te Basisadresse fur den nachsten 
Adrefiblock • aus der Adrefitabelle bei einer beispielhaf ten 
Adrefiblocklange von acht . 

20 

In einem AdreSspeicher 142 sind lokale Zieladressen^ d.h. 
der Inhalt des zweiten Speicherbereichs 13 0 bzw. die 
physikalischen Adressen 13 6 des ersten Speicherbereichs 
126, enthalten. Die Tiefe betragt im Beispiel acht 
25 Register, die per PCI -Master-DMA durch die PCI- 
Erweiterungskarte 122 gefullt wird", Der AdreSspeicher 142 
enthalt somit Adressen von acht Seiten 128. Zwischeh dem 
Registerspeicher 140 und dem AdreSspeicher 142 ist eine 
Adrefiverwaltungslogik 144 vorgesehen. - 

30 

Bei der Initialisierung legt der Treiber. im Hauptspei cher 
des PCs einen ersten Speicherbereich 126 mit der von den 
Bilddaten benotigten Grofie an. Anhand dieser Grofie 
berechnet dieser die Anzahl der benotigten Speicherseiten 



- 19 - 



R. 41192 



128, die der erste Speicherbereich 126 einniimnt . Davon 
ausgehend wird der zweite Speicherbereich 13 0 angelegt, die 
physikalischen Adressen 136 des ersten Speicherbereichs 126 
werden ermittelt (in Figur 5 OxF.6000, 0x0.2 000 usw.) und 
im zweiten Speicherbereich 130 abgelegt . -Die physikalische 
Basisadresse, die Startadresse, der AdrelStabelle im zweiten 
Speicherbereich 130 (in diesem Fall 0x1.9000) teilt der 
Treiber der Erweiterungskarte mit . Diese speichert den Wert 
in einem lokalen Register, in diesem Fall in dem 
Registerspeicher 140. 

Beim Start der Datenubertragimg beginnt die Karte, 
ausgehend von der Basisadresse 138 der AdrelStabelle 
(0x1-9000) bspw. acht Basisadressen 136 der Speicherseiten 
12 8 des fur die Dateniibertragung reservierten Bereichs 
(OxF.6000, 0x0.2000 usw.) aus dem Hauptspeicher 120 des PCs 
per PCI -Master-DMA auszulesen und lokal in 142 abzulegen. 
Im AnschluS daran werden die Daten ebenfalls per PCI- 
Master-DMA in die auf diese Weise ref erenzierten 
Speicherseiten 128 ubertragen. Sobald 8 * 4.096 Datenbyte 
ubertragen sind, holt sich die Karte in einem weiteren PCI- 
Master-DMA-Zyklus die neuen Basisadressen, d.h. die 
physikalischen Adressen 136, fur die nachsten acht 
Speicherseiten . 

Die interne Logik des PCI -Controllers muS zusatzlich zu der 
herkommlichen Logik weitere Register umfassen, die der 
Verwaltung der Speicheradressen fur die." Adrefitabelle 
dienen. Ahnlich wie bei der Verwaltung cier Adressen fur den 
batenspeicher wird auch hier die Adresse 
zwischengespeichert (0x1.9020), deren Speicherzelle 
wiederum die Adresse enthalt (OxO.COOO), die auf die 
nachste zu nutzende Speicherseite verweist. Anstatt eine 
Interruptanforderung gemaS der bekannten ersten Methode 
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auszulosen, werden nun die lokalen AdreSregister 
selbstandig vom PCX-Controller aktualisiert . 

.Durch das erf IndungsgemaSe Verfahren ist es moglich, dalS 
5 trot 2 der geringeren Anzahl von ZieladreiSregi stern und den 
damit gesparten Hardwareressourcen nur ein Interrupt pro 
Datenblock ausgelost wird. Dieser eine Interrupt ist auch 
weitestgehend unabhangig von der GroSe des Datenblocks . Im 
Falle von Datenblocken, die groSer als 4 MegaByte sind, 
10 sind gegebenenf alls mehrere Adrefitabellen zu verwenden, da 
hierbei die AdreiStabelle selbst mehr als eine Speicherseite 
einnimmt, oder es wird liber mehr als eine 

Interrupt anforderung pro Datenblock die Aktualisierung der 
AdreStabelle angef ordert . 

15 

In Figur 6 ist in einem Flufidiagramm eine bevorzugte 
Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaSen Verfahrens 
wiedergegeben. Mit der Bezugsziffer 150 ist auf die 
Verf ahrensschritte hingewiesen, die durch den Treiber 
20 ausgefuhrt werden. Bezugsziffer 152 verweist auf die in der 
Erweiterungskarte durchgef uhrten Verf ahrensschritte . 

In einem Schritt 154 wird der erste Speicherbereich, der 
Datenspeicher , und in einem Schritt 156 die AdreStabelle 
25 bzw. der zweite Speicherbereich bestimmt. AnschlieSend 

werden in. einem 'Schritt 158 die physikalischen Adressen des 
Datenspeichers ermittelt und iri der AdrelStabelle abgelegt. 

Es erfolgt, wie rait einem Pfeil 160 verdeutlicht , die 
30 Initialisierung der Erweiteriingskarte und die Ubertragung 
der Startadresse der AdreStabelle. 



Beim Start der Dateniibertragung, wie mit einem Pfeil 162 
gezeigt, wird zunachst der erste Teil der AdreStabelle in 
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einem Schritt 164 aus dem PC-Hauptspeicher in den lokalen 
• Speicher der Erweiterungskarte eingelesen. AnschlieiSend 
^rfolgt in einem Schritt 166 das Ubertragen der (Nutz)- 
Daten der Speicherseite x + 0. 1st der Datenblock nicht 
5 bereits vollstandig ubertragen, dann folgt in einem Schritt 
168 das Ubertragen der Daten der Seite x + 1. Diese 
Vorgange wiederholen sich 170, bis in einem Schritt 172 das 
Ubertragen der Daten der Speicherseite x + 7 durchgef uhrt 
wird. Die Ubertragung erfolgt, wie mit gestrichelten 
10 Doppelpf eilen 174 veranschaulicht per PCI -Master-DMA. 

In einem Schritt 176 wird uberpriift, ob der zu ubertragene 
Datenblock zu Ende ist, d.h. bereits vollstandig ubertragen 
wurde. 1st dies nicht der Fall springt der Ablauf gemaS 
15 Pfeil 178 zuruck zum Verf ahrensschritt 164. 1st der 

Datenblock vollstandig ubertragen, erfolgt/ wie mit einem 
Pfeil 180 verdeutlicht , ein Interrupt. 

Machfolgend werden in einem Schritt 182 empfangene Daten 
20 verarbeitet bzw. neue Daten zum Senden vorbereitet. 

Die PCI -Erweiterungskarte ist in der Lage als Bus -Master, 
selbstandig und ohne Eingriff des Systemprozessors Daten 
, per DMA aus dem Hauptspeicher des PCs zu leseri oder in 

25 diesen zu schreiben. Hierzu benotigt die Erweiterungskarte 
jedoch die physikalischen Adressen der Haupt speicherseite, 
aus denen gelesen bzw. in die geschrieben werden soil . Bei 
den zum Stand der Technik beschriebenen -zwei Methoden 
werden diese Adressen vom Treiber und damit "vom 

30 Systemprozessor bzw von der CPU aktiv in den' 

Registerspeicher des PCI -Interfaces geschrieben. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren erweitert den Ansatz, nach 
dem die Erweiterungskarte selbstandig Daten per DMA ohne 
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Eingrif f der' CPU -Qbertragen kann, n\in auch auf die ' 
selbstandige Ubertragung von Adressen. Neben dem erst en 
Speicherbereich im Hauptspeicher des PCs, der als 
Datenspeicher dient, wird noch ein zweiter, in der Regel 
5 kleinerer Speicherbereich angelegt. In diesen zweiten 

Speicherbereich legt der Treiber nun alle physikalischen 
Adressen der Speicherseiten ab, aus denen der erste 
Speicherbereich besteht . 

10 Bei Beginn der Dateniibertragung wird dem PCI -Interface auf 
der Erweiterungskarte jetzt nur noch die Startadresse fur 
den zweiten Speicherbereich ubergeben. Damit ist der 
Erweiterungskarte die Lage der physikalischen Adressen der 
Hauptspeicherseiteri bekannt . Wahrend der Datenubertragung 
15 kann sich die Erweiterungskarte nun die Ziel- oder 

Quelladressen fiir die Daten im ersten Speicherbereich je 
nach Bedarf aus dem zweiten Speicherbereich selbstandig 
holen. Damit ist es einerseits nicht mehr notwendig, alle 
fur eine komplette Datenubertragung benotigten Adressen im 
20 Speicher auf der Erweiterungskarte zu halten. Der Nachteil 
der beschriebenen zweiten Methode, namlich der hohe 
Speicherbedarf innerhalb des PCI -Interfaces auf der 
Erweiter-ungskarte ist damit aufgehoben. Andererseits wird 
nicht mehr, obwohl die Erweiterungskarte nicht mehr alle 
25 physikalischen Adressen speichert, bspw. nach acht 

. abgearbeiteten Adressen, wie bei der ersten Methode, eine 
Interrupt anforderung an das System gesendet und damit eine 
Unterbrechung der laufenden Anwendung ausgelo^t . 

30 Die Karte liest die nachsten Seitenadressen selbst per DMA 
. aus dem zweiten Speicherbereich in die internen 
Adrefiregister . Damit wird nur noch fur jeden Datenblock ein 
Interrupt ausgelost. Die hohe Anzahl von Interrupten nach 
der ersten Methode wird demzufolge vermieden. Da innerhalb 
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der ISR nun auch nicht -mehr die Seitenadressen libertragen 
werden mussen, kann die Zeit fur die Abarbeitung der 
Routine ebenfalls deutlich verringert' werden, 

5 Der zweite Speicherbereich fur die Adressen sbllte dabei 
moglichst die GroSe einer Seite, also bspw. 4.096 Byte, 
nicht uberschreiten, da sonst auch fur die Adressen, die in 
dem zweiten Speicherbereich gehalten werden, mehrere 
Seitenadressen notwendig waren. Dies ist jedoch im * 
10 allgemeinen vollig ausreichend, wie die folgende 
Beispieirechnung zeigt . 

Bei modernen Prozessoreri sind Adressen 3 2 Bit, also 4 Byte, 
grofi. Damit ist es moglich, in einer Speicherseite 

15 

4,096 Byte / 4 Byte = 1024 

(Seiten) -Adressen abzulegen. Mit diesen lassen sich 1024 
Seiten ansprechen. Der auf diese Weise adressierbare 
20 Speicherbereich umfafit folglich: 

1.024 * 4.096 Byte = 4.194.3 04 Byte = 4 MegaByte . 

Unabhangig davon ist das vorgestellte Konzept aber auch fur 
25 mehr als eine solche AdreStabelle anwendbar. Somit sind 

auch Ubertragungen umf'angreicherer Datenmengen denkbar. In 
diesem Fall sind mehrere Speicherseit'en als AdreStabelle zu 
; definieren und deren Anf angsadresse ist im PCI -Interface 
abzulegen. 

30 
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14 .02,2002 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Anspriiche 

10 1. Verfahren zum Ubertragen von Daten uber einen Datenbus 
(22, 52, 124), zwischen einer Speichereinrichtung (16, 106, 
120), die in Seiten (82, 84, 128) unterteilt ist und einen 
ersten Speicherbereich (110, 126) und einen zweiten 
Speicherbereich (112, 13 0) umfaSt, wobei auf die Seiten 

15 (82, 84, 128) mittels physikalischer Adressen (78, 13 6, 
138) zugegriffen werden kann, und einer mit der 
Speichereinrichtung (16, 106, 120) uber den Datenbus (22, 
52, 124) verbundenen elektronischen Einheit (40, 122) und 
wobei der erste Speicherbereich (110, 126) zur Speicherung 

20 von Daten vorgesehen ist und der zweite Speicherbereich 

(112, 130) die physikalischen Adressen (78, 136, 138) der 
Seiten (82, 84, 128) des ersten Speicherbereichs (110, 126) 
enthalt, bei dem wahrend der Datenubertragung die 
benotigten physikalischen Adressen (78, 136, 138) aus dem 

25 zweiten Speicherbereich (112, 13 0) selbstandig auf d±e 
elektronische Einheit (40, 122) ubertragen werderi. 

2. Verfahren nach Ansprudh 1, bei dem zu Beginn der 
Datenubertragung eine Startadresse (13 8) des zweiten 

30 Speicherbereichs (112, 130) an die elektronische Einhieit 
(40, 122) libergeben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem bei der 
Datenubertragung Daten von der elektronischen Einheit (40, 
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122) in die Speichereinrichtung (16, 106, 120) geschrieben 
warden . 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem bei der 

5 Dateniibertragung in der Speichereinrichtung (16, .106, 120) 
abgelegte Daten von der elektronischen Einheit (40, 122) 
gelesen werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem der 
10 Datenbus (22, 52, 124) ein PCI-Bus (22, 52, 124) ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die 
Speichereinrichtung (16, 106, 12 0) ein auf einer 
Hauptplatine (110) einer elektronischen Recheneinheit (100, 

15 121) angeordneter Hauptspeicher (16, 106, 120) ist und als 
elektronische Einheit (40, 122) eine in einem Einsteckplatz 
(60) der Hauptplatine (110) eingesetzte Steckkarte (4 0, 
122) vorgesehen ist. 

20 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem die 
physikalischen Adressen (78, 136, 13 8) per DMA-Transfer auf 
die elektronische Einheit (40, 122) iibertragen werden. 

8. Speichereinrichtung, die in Seiten (82, 84, 128, 132) 
25 unterteilt ist und einen ersten Speicherbereich (110, 126) 
"und einen zweiten Speicherbereich (112, 130) umfaSt, wobei 
der erste Speicherbereich (110, 126) fiir Daten vorgesehen 
ist und in dem zweiten Speicherbereich (112, 13 0) die 
physikalischen Adressen (78, 136, 138) der Seiten (82, 84, 
30 128) des ersten Speicherbereichs (110, 126) abgelegt sind. 



9. Verwendung einer Speichereinrichtung "(16, 106, 120) nach 
Anspruch 8 als ein auf einer Hauptplatine (110) einer 
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elektronischen Recheneinheit (100) angeordneter 
Hauptspeicher (16, 106, 120) . 

10. Hauptplatine einer elektronischen Recheneinheit (100, 
121), bei der als Hauptspeicher (16, 106, 120) eine 

Spe i Cher einricht ling (16, 106, 120) nach Anspruch 8 dient. 

11. Elektronische Recheneinheit mit einer Hauptplatine 
(110) und einem auf der Hauptplatine (110). angeordneten 
Hauptspeicher (16, 106, 120), wobei als Hauptspeicher (16, 
106, 120) eine Speichereinrichtung (16, 106, 120) nach 
Anspruch B vorgesehen ist. 

12. System mit einer Speichereinrichtung (16, 106, 120) 
nach Anspruch 8 und einer elektronischen Einheit (4 0, 122) , 
die liber einen Datenbus (22, 52, 124) miteinander verbunden 
sind. 

13. Elektronische Einrichtung, bei der eine elektronische 
Recheneinrichtung, eine Speichereinrichtung nach Anspruch 8 
und eine elektronische Einheit in einem Bauteil integriert 
sind. 

14. Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um alle 
Schritte eines Verf ahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7 
durchzuf lihren , wenn das Computerprogramm auf einem Computer 
Oder eine entsprechenden Recheneinheit (10 0', 121) , 
insbesondere einer elektronischen. Recheneinheit (100, 121) 
nach Anspruch 11, ausgefuhrt wird. 

15. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, die 
auf einem computerlesbaren Datentrager gespeichert sind, um 
ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 

durchzuf lihren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer 
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Oder auf einer entsprechenden Recheneinheit (100, 121), 
insbesondere einer elektronischen Recheneinheit (100, 121) 
nach Anspruch 11, ausgefuhrt wird. 




14.02.2002 
5 ROBERT BOSCH GMBH, 70442 . Stuttgart 



Verf ahren zum Dbertragen von Paten liber einen Datenbus 

10 

Zusamraenf assung 

Es ist ein Verfahren zum Ubertragen von Daten uber einen 
Datenbus (124) , insbesondere liber den PCI-Bus (124) , 

15 beschrieben. Das erf indungsgemafie Verfahren sieht vor, dafi 
in einem Hauptspeicher (12 0) einer Recheneinheit ein 
zweiter zusatzlicher Speicherbereich (130) angelegt wird, 
in den alle physikalischen Adressen (13 6, 138) der 
Speicherseiten (12 8) abgelegt werden. Wahrend der 

20 Datenubertragung werden die benotigten physikalischen 
Adressen selbstandig ubertragen. 

(Figur 5) 
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